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Resumen 
Durante los últimos años, la corrosión de las armaduras debido a los cloruros ha 
causado serios problemas en las estructuras de hormigón en todo el mundo. Las 
estructuras marítimas como los espigones, embarcaderos, presas, muelles y puertos 
han sido atacadas por los cloruros de agua de  mar, especialmente en las zonas de 
mareas. El mecanismo de corrosión en el acero por los cloruros es extremadamente 
complejo. Durante los últimos años, se han realizado estudios alrededor de todo el 
mundo, por lo que hoy en día, este  proceso de corrosión es más conocido, así como 
los parámetros que lo influyen. 
El objetivo de esta Tesina radica en estudiar la durabilidad de los alambres del sistema 
Flexbrick para determinar, en un tiempo de ensayo razonable, su vida útil mediante el 
ensayo acelerado de corrosión por cloruros. El sistema Flexbrick es un tejido cerámico 
basado en el concepto de láminas cerámicas flexibles para la construcción de 
revestimientos (pavimentos, fachadas, cubiertas) y estructuras laminares (bóvedas, 
catenarias, paneles). Estas láminas flexibles se obtienen mediante  un innovador 
sistema de trenzado de acero con piezas de arcilla cocida que ofrece múltiples 
opciones de diseño y aplicaciones constructivas con excelentes resultados.  
Se ha valorado  la durabilidad de diferentes tipos de alambres bajo dos condiciones 
diferentes; por una parte el alambre que está en contacto directo a la agresión de los 
cloruros y por otra  los que esta embebidos en mortero. Los alambres analizados son 
el acero sin tratamiento (de diámetro 1,8mm), el acero galvanizado (dos alambres 
diferentes de 1,8mm y 3mm) y, por último, el acero con un recubrimiento de alumino-
zinc con un diámetro de 2mm. Estos alambres se han sometido al ensayo acelerado 
de corrosión, el cual polariza la armadura anódicamente frente a un electrodo (acero 
inoxidable) con el fin de aumentar su corrosión. Este ensayo aparece como un 
procedimiento interesante para evaluar el efecto de la corrosión del acero en el 
hormigón en un periodo reducido. Una vez terminados los ensayos se han  analizado 
los resultados obtenidos. Acto seguido, se determina la velocidad de corrosión 
partiendo de la pérdida de masa que padece cada alambre trenzado y se procede al 
cálculo de ésta a un año, para compararlos con los ensayos normalizados y predecir la 
vida útil de los alambres del sistema Flexbrick. 
 Se concluye que existe una protección debida al mortero en los tres tipos de alambre 
ensayados. Además, el sistema Flexbrick reduce en un grado muy significativo la 
corrosividad de los alambres, posiblemente hasta hacerlo despreciable, aumentando la 
vida útil de éstos. A causa de esto, los alambres podrán ser expuestos en ambientes 
más agresivos, manteniendo su vida útil. Los alambres galvanizados de menor 
diámetro serán los alambres que tendrán más vida útil al ser su velocidad de corrosión 
menor.  
La Tesina que se presenta, además de ser novedosa puede revolucionar el mundo de 
la construcción de revestimientos y estructuras laminares. La cerámica, de esta 
manera, es continua, flexible y permite crear estampados industrializándose con el fin 
de reducir costes, errores y tiempo en obra.  
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Abstract 
During the last few years, corrosion of the reinforcement induced by chlorides has 
caused serious damage to concrete structures all over the world. Offshore structures 
like jetties, piers, dams, docks or harbor structures are also considerably attacked by 
chlorides from seawater specially in the tidal, splash and spray-water zones. The 
chloride-induced corrosion mechanism has been, and continues to be, extensively 
investigated during the last few years all over the world so, nowadays, the corrosion 
process is much more known, like the parameters that it influence. 
The main objective of this Thesis is to study the durability of the reinforcement of the 
Flexbrick system to determine, within a reasonable time, its lifetime through an 
accelerated chloride corrosion. The Flexbrick system is a reinforced brick mansory 
based on the concept of flexible sheets for building cladding (floors, walls, roofs) and 
laminated structures (vaults, overheads, panels). These flexible sheets are derived 
from an innovate plaited steel with pieces of clay that offers multiple options for design 
and construction applications with excellent results. 
In order to reach this objective, it will assess the durability of different types of wires 
that will be in direct contact with the aggression of chlorides, such as those that are 
embedded in mortar. The steel wires that are analyzed are those with do not have any 
superficial treatment (1.8mm diameter), galvanized steel (two different wires of 1.8mm 
and 3mm) and, finally, steel with aluminum-zinc coating with a diameter of 2mm. These 
are experienced by accelerated test of corrosion, which polarized anodically the 
reinforcement against an electrode (stainless steel) in order to increase the corrosion. 
Thus, this essay appears as an interesting procedure to evaluate the effect of steel 
corrosion in concrete because allows reducing its period. Thereupon, the results 
obtained with this work are discussed and analyzed determining the corrosion rate from 
mass loss suffered by each wire and calculating it for one year, to compare with the 
standard tests and to predict the lifetime of the Flexbrick system. 
It is concluded that there is an adequate protection because of the mortar. 
Furthermore, the system Flexbrick reduces the corrosivity of the wires, increasing their 
useful life. Because of this, the wires may be exposed to more aggressive 
environments, keeping its lifetime. The A1 wire is the best one to keep the lifetime 
because its corrosivity is the lowest one. 
The thesis presented is therefore, novel to revolutionize the building coating and shell 
structures. Ceramics, so are continuous, flexible and lets you create industrialized 
patterns to reduce costs, errors and time on building work. 
 
Key words: Flexbrick, durability, accelerated corrosion, chloride ions, 
wires, use category, lifetime. 
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1 Introducción 
CAPÍTULO 
Introducción 1 
El primer capítulo de la Tesina describe los principios básicos 
que han dado lugar a la realización de este estudio. Se 
especifican los objetivos perseguidos, se exponen los 
antecedentes de la investigación y se detalla la estructura de 
este documento. 
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1.1 Objetivos 
El presente documento tiene como objetivo principal el estudio del elemento Flexbrick 
para determinar, en un tiempo de ensayo razonable, su vida útil mediante el ensayo 
acelerado de corrosión aplicando una carga eléctrica. 
El sistema Flexbrick es un tejido cerámico basado en el concepto de láminas 
cerámicas flexibles para la construcción de revestimientos (pavimentos, fachadas, 
cubiertas) y estructuras laminares (bóvedas, catenarias, paneles). Estas láminas 
flexibles se obtienen de un innovador sistema de trenzado de acero con piezas de 
arcilla cocida que ofrece múltiples opciones de diseño y aplicaciones constructivas con 
excelentes resultados.  
En el trabajo de investigación a realizar, se llevará a cabo el análisis de la durabilidad 
de los alambres cuando están expuestas a ambientes agresivos compuestos por 
cloruros. Se valorarán diferentes tipos de alambres (acero sin tratar, el acero 
galvanizado y el acero con recubrimiento de alumino-zinc) que estarán en contacto 
directo a la agresión como los que estarán recubiertos con mortero.  
La durabilidad de éstos es estudiada analizando su velocidad de corrosión a partir de 
la pérdida de masa que padecen.  
1.2 Antecedentes 
Esta investigación sigue los pasos de la obra del ingeniero uruguayo Eladio Dieste, 
que en los años 40 inauguró un nuevo sistema de cubrición estructural: las cubiertas 
laminares de cerámica armada [1]. Estas láminas se consiguen con la disposición en 
retícula de los elementos cerámicos de manera que haya continuidad longitudinal y 
transversal de juntas para poder alojar en ellas el armado bidireccional, mientras con 
mortero y hormigón se rellenan las juntas y se cubre el conjunto con una fina capa de 
compresión. El resultado recuerda al de un forjado reticular muy delgado en el que los 
casetones fueran los ladrillos con la tabla vista por el intradós. Pero la principal 
diferencia con los reticulares, además de su espesor y el empleo de geometrías 
laminares plegadas, de directriz catenaria o de doble curvatura, es que en las láminas 
cerámicas los ladrillos no son meros aligerantes de peso, sino que contribuyen en la 
resistencia general trabajando a compresión. 
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Figura  1. Camino de estudiantes(Alcalá de Henares) y envasadora de cítricos (Uruguay), respectivamente 
[1]. 
Con este sistema se han construido más de un millón de metros cuadrados en 
Uruguay, Argentina y Brasil, se han conseguido luces de hasta 50 metros con cantos 
de lámina no superiores a 12 cm y los casos que se han resuelto son muy variados: 
grandes espacios para fábricas, depósitos, silos horizontales, polideportivos, iglesias, 
mercados, estaciones de autobuses, hangares, pero también luces medias en 
arquitectura residencial, umbráculos y gasolineras.  
1.2.1 Limitaciones de la cerámica armada   
Los principales obstáculos que frenan una mayor aplicabilidad de las cubiertas 
laminares de cerámica armada son: 
• La repercusión económica de los encofrados que una cubierta abovedada 
exige. Se deben proponer técnicas que contemplen la optimización de esta 
fase de la construcción.  
• La excesiva dependencia de la mano de obra que tiene la construcción con 
ladrillos. Se debe contar con una propuesta de prefabricación que compatibilice 
con las tendencias de nuestros países: una construcción más rápida, un mayor 
grado de control de la calidad y mejoras en la seguridad laboral.   
Se propone entonces estudiar un sistema de construcción que contemple una mayor 
industrialización en todos sus procesos para fomentar su uso en la edificación 
contemporánea.   
1.3 Estructura del documento 
El documento que se presenta está pensado y estructurado para responder a las 
principales líneas de investigación de la Tesina del modo más ordenado y directo 
posible. Se plantea desarrollar el cuerpo del texto y los resultados con la evolución 
lógica del estudio, de forma que se aprecie cómo ha ido evolucionando el trabajo hasta 
que se ha llegado a estas líneas. 
En primer lugar, el siguiente capítulo (Capítulo 2: El sistema Flexbrick) expone el 
sistema Flexbrick explicando en qué consiste este tejido estructural y sus aplicaciones 
constructivas. Además, se detallan los pasos a seguir en su proceso constructivo y las 
ventajas técnicas y competitivas que ofrece este nuevo sistema. 
 
El siguiente capítulo (Capítulo 3: Estado del Arte) sirve de introducción al estudio 
realizado. Es una puesta a punto acerca de la corrosión de los alambres trenzados, su 
problemática, su protección frente a la corrosión y los factores tanto internos como 
externos que afectan la corrosión del acero en el hormigón. Del mismo modo se 
explicará de qué trata el ensayo acelerado de corrosión y los ensayos normalizados 
UNE-EN ISO 16701 e ISO 9223.  
Acto seguido se empezará a profundizar en el trabajo realizado. En el Capítulo 4 se 
detalla la fase experimental del ensayo: los materiales utilizados, su composición y 
propiedades mecánicas. Además, se presenta la máquina suministradora de corriente 
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eléctrica que es utilizada para el ensayo acelerado de corrosión. Luego, se prosigue 
con la determinación de la pérdida de masa y el cálculo de la velocidad de corrosión a 
partir de ésta. 
Una vez hecho los cálculos, éstos se presentan en el Capítulo 5. Primeramente, los 
resultados de las velocidades de corrosión que sufren los alambres y morteros según 
el tiempo de exposición se reflejan por separado, representándolos mediante gráficos 
y tablas. Además, se ensayan unas piezas cerámicas con alambres trenzados sin 
tratamiento.  
Finalmente, el documento se cierra con unas conclusiones en que se destacan los 
principales hilos argumentales, resultados y observaciones realizadas a lo largo del 
estudio. Se dejará para los Anejos la presentación de toda esa información 
complementaria que se estime oportuna. 
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Estado del arte 
CAPÍTULO 
Sistema Flexbrick 2 
En este capítulo se expone el sistema Flexbrick. 
Primeramente se explica en qué consiste este tejido cerámico 
estructural y sus aplicaciones constructivas.  
Acto seguido, se detallan los pasos a seguir en su proceso 
constructivo y las ventajas técnicas y competitivas que ofrece 
este nuevo sistema. 
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2.1   Propuesta de sistema industrializado: el tejido cerámico estructural 
Al sistema industrializado propuesto para la construcción de cubiertas de curvatura 
simple y fábrica armada con su intradós acabado de ladrillo visto le llamamos 
Flexbrick, basado en un trenzado de barras de acero, que crea láminas flexibles de 
piezas de arcilla cocida para revolucionar la construcción de revestimientos y 
estructuras laminares. Consiste en el ensamble de bandas paralelas de 
semiprefabricados flexibles de ladrillos combinados con armaduras que gracias a su 
flexibilidad inicial se disponen arqueados en obras adaptados a cualquier curvatura de 
encofrado (Fig.2 y 3) y que actúan como colaborantes estructurales del hormigonado 
conjunto in situ por su extradós.  
 
Figura  2. Flexbrick [1] 
 
Figura  3. Flexbrick sobre cimbra [1] 
El sistema constructivo consta de dos fases: por un lado, la fase semiprefabricada 
flexible que curva a voluntad un tejido cerámico en seco y por el otro, la fase in situ 
rígida que consigue la continuidad material y estructural mediante el hormigonado de 
las juntas armadas y la capa superior.  
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El semiprefabricado colaborante del Flexbrick es un tejido o trenzado de barras de 
acero que sustenta y confina una retícula de ladrillos dispuestos en tabla y ranurados 
lateralmente para el paso y conexión con el trenzado. Su gran flexibilidad permite que 
se pueda almacenar y transportar enrollado en bobinas (Fig.4) y que en obra se 
desenrolle fácilmente sobre el encofrado (Fig.5). Éste colabora estructuralmente y 
sirve de soporte de las barras de armado introducidas en las juntas entre ladrillos en la 
fase prefabricada. Con otra malla colocada en la fase in situ por la parte superior de 
los ladrillos se consiguen los dos planos de armado de la lámina, preparada para 
rellenar con hormigón sus juntas y su capa superior. 
 
Figura  4. Bobina de Flexbrick [1] 
 
Figura  5. Puesta en obra de Flexbrick [1] 
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2.2. Aplicaciones constructivas 
2.2.1 Cubiertas 
• Cubiertas curvas: la flexibilidad de Flexbrick permite proyectar cualquier 
curvatura sin recurrir a las chapas metálicas o a las pinturas elásticas.  
• Cubiertas planas: Flexbrick es transitable, registrable y ligero. Fácilmente 
adaptable a las pendientes de desagüe y combinable con un ajardinamiento. 
• Cubiertas inclinadas: Flexbrick se deposita como una alfombra cerámica sobre 
la cubierta, con grandes formatos que aceleran la colocación. 
2.2.2. Pavimentos 
La malla que confina las piezas cerámicas impide su movimiento y desprendimiento. 
Flexbrick, además, facilita el mantenimiento y agiliza la colocación. Al ser tejido 
cerámico, y tener las piezas tejidas entre sí, asegura la fijación y permite además el 
drenaje por sus juntas. El pavimento drenante es un recurso cada vez más utilizado 
para evitar la pérdida de agua de lluvia hacia los desagües. 
2.2.3 Revestimientos verticales 
Sin perfilería vertical, se aploman por su propio peso. Posibilidad de crear múltiples 
diseños al combinar sus distintas configuraciones de tejidos y gamas cromáticas. 
2.2.4. Estructuras 
• Paneles mixtos: Flexbrick permite producir paneles industrializados de 
hormigón con acabados cerámicos, suavizando su impacto estético y 
ofreciendo un diseño más cálido y atractivo. Además, los paneles combinados 
Flexbrick no requieren del mantenimiento que exige una pieza pintada, 
mejorando su imagen y durabilidad. 
 
Figura  6. Las aplicaciones constructivas del sistema flexbrick. De izquierda a derecha: pavimento, 
revestimiento vertical, cubierta inclinada, cubiertas curvas, cubierta plana y panel mixto [9]. 
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2.3. Proceso constructivo 
Debido a que las láminas son mucho más ligeras que un forjado, el sistema de 
cimbrado es también más ligero (requerido para andamiajes de operarios). Encima de 
éste se desenrolla y extiende un encofrado compuesto por mallas metálicas, planchas 
de poliéster y láminas de caucho EPDM que son recuperables para otras puestas 
(Fig.7).  
 
Figura  7. Cimbra y encofrado, y extendido de la bobina, respectivamente [1]. 
 Las láminas de Flexbrick también se desenrollan desde una bobina que se maneja 
encima del encofrado con grúa (Fig.8). La precisión geométrica del tejido permite un 
fácil ensamble transversal de las láminas y la continuidad de sus juntas (Fig.8).  
 
Figura  8. Ensamble transversal y láminas ensambladas [1] 
El hormigonado se realiza mediante un proyectado por vía húmeda, que permite 
controlar mejor la consistencia de la mezcla y su homogeneidad en toda la proyección. 
La capa superior se regulariza aplicando una plancha vibradora diseñada para el 
sistema.  
Por último, se procede al desencofrado de la cubierta. 
2.4. Ventajas técnicas y competitivas 
Como láminas de cerámica armada estas cubiertas ofrecen numerosas ventajas:  
• Son cubiertas ligeras: al ser laminares (optimiza su espesor hasta 7 cm) y cerámicas 
(con espesores equivalentes al del hormigón, el peso de la cerámica es de un 25% a 
un 35% más ligero). Esto supone un ahorro en la construcción de la estructura y de las 
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cimbras y encofrados temporales que las soportan. El cimbrado de estas cubiertas 
puede ser el mismo requerido para el andamiaje de los operarios.  
• El bajo precio de la cerámica en el mercado conduce a una relación precio/peso 
(€/Kg) muy competitiva respecto a otras tipologías de cubierta. 
• El armado bidireccional y las geometrías laminares permiten cubrir grandes luces con 
pequeños espesores y sin necesidad de tímpanos.  
• Las construcciones con este tipo de cubiertas demuestran un elevado confort 
higrotérmico (ausencia de malestar térmico) debido a las excelentes propiedades 
físicas  de la cerámica en la regulación de la temperatura y la humedad ambientales.  
• Es una solución ecológicamente muy ventajosa: la producción de ladrillos consume 
menos energía que la del acero y la del hormigón. Además, su componente principal, 
la arcilla, es abundante en la naturaleza y su extracción no es contaminante. Por 
último, las cubiertas cerámicas pueden reciclarse en su demolición como árido para 
nuevas construcciones.  
• Es una estructura que ya presenta su acabado interior definitivo; no se requiere 
ningún tratamiento o capa final añadida al intradós por el satisfactorio aspecto de la 
cerámica, de gran calidez cromática.   
• Posibilita una gran velocidad del ciclo encofrado-desencofrado puesto que el 85% de 
la lámina ya está cocida y tan sólo debe endurecer el 15% del hormigón que se 
proyecta entre las juntas para que el conjunto sea estable (puede llegarse a encofrar 
en 24h). Si asociamos esta ventaja a una construcción con encofrados móviles que 
diariamente permiten avanzar segmentos de una cubierta, se consigue una velocidad 
de ejecución similar a la de la industrialización pesada.  
• Su mantenimiento es mínimo debido a la estabilidad química de la cerámica. Las 
reparaciones parciales son fáciles por la composición modular de los ladrillos.  
• Ofrecen una excelente resistencia al fuego y, en general, un buen comportamiento 
frente a solicitaciones térmicas y reológicas (deformación y el fluir del material). 
• Las láminas de cerámica armada exhiben una notable calidad arquitectónica y 
formarían parte de las nuevas tendencias favorables al retorno de las cubiertas no 
planas.  
A estas ventajas les añadimos las propias de una mayor industrialización de estas 
cubiertas para que resulten competitivas en nuestros mercados actuales:  
• La prefabricación asegura una mejora de los acabados y del control de calidad ante 
la actual escasa cualificación de los operarios de la construcción.  
• Representa un gran ahorro de mano de obra.  
• El montaje de cubiertas prefabricadas mediante grúas acelera apreciablemente el 
proceso constructivo, cuestión que cada vez resulta de mayor repercusión económica.  
• Incrementa la seguridad laboral porque este sistema disminuye el número de 
operarios y de operaciones en la cubierta.  
Y además podemos sumar las ventajas de la innovación tecnológica propuesta como 
“tejido cerámico estructural”:   
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• Permite la libre elección en obra de la curvatura de las láminas, escogiendo cualquier 
parámetro de flecha (peralte de la curva) y cuerda (luz a cubrir). Además de la ilimitada 
oferta de curvaturas, esta ventaja también beneficia al productor, puesto que ahorra la 
gran cantidad de moldes que con  las innumerables variaciones de las curvaturas 
requeridas ocuparían mucho espacio en un taller de prefabricación.  
• La producción del semiprefabricado ya se realiza en bobina, facilitando su acopio, 
almacenaje y transporte, a la vez que agiliza el montaje de la cubierta: la grúa sólo 
debe acompañar el desenrollado de la bobina sobre el encofrado.  
• El tejido cerámico ofrece con sólo dos materiales un importante abanico de variables 
geométricas: distancia entre juntas longitudinales y entre las transversales, ancho de 
ambas juntas, espesor de lámina, ancho de lámina y longitud de lámina. Esta longitud 
no está limitada por la del camión de transporte sino por el desarrollo de la bobina 
(hasta 60 m) por lo que, en la dirección de las directrices de la cubierta, las luces a 
cubrir con una sola bobina son importantes. El ancho de tejido cerámico sólo depende 
del ancho de la  longitud del eje de la bobina que cabe en el medio de transporte 
(hasta 12 m) y de la potencia de la grúa que lo mueve.   
• La prefabricación como un tejido le otorga una considerable precisión geométrica en 
la continuidad y homogeneidad de las juntas entre ladrillos, lo que garantiza la facilidad 
de los ensambles de las láminas en obra.   
• Permite la continuidad del armado entre láminas prefabricadas en la dirección de sus 
generatrices, es decir, deja de actuar solamente como una sucesión de arcos de 
descarga para conseguir una unidad con las propiedades de una lámina autoportante 
que soporta flexiones en la dirección de  sus generatrices y, por tanto, es capaz de 
soportarse desde unos pocos pilares como una viga de gran canto. Esta propiedad 
rentabiliza la construcción porque permite mayores luces con menores costes en 
pilares y cimientos. 
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CAPÍTULO 
Estado del arte 3 
Este capítulo recoge el estado del arte estudiado en la Tesina. 
Primeramente se describe la corrosión de los alambres 
trenzados a causa de los cloruros, explicando sus 
problemáticas y estrategias de mejora. 
Seguidamente, se entra en un campo más operativo donde se 
describe en qué consiste el ensayo acelerado de corrosión, 
exponiendo su metodología de ensayo y el análisis que se 
realiza posteriormente para la determinación de la pérdida de 
masa además de la velocidad de corrosión. 
Por último, se menciona el ensayo normalizado UNE-EN 
167021 para la determinación de la corrosión del acero. 
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3.1. Corrosión de los alambres  
3.1.1. La problemática de la corrosión de los alambres por los cloruros 
Durante los últimos años, la corrosión de las armaduras debido a los cloruros ha 
causado serios problemas en las estructuras de hormigón en todo el mundo. Las 
estructuras marítimas como los espigones, embarcaderos, presas, muelles y puertos 
han sido atacadas por los cloruros de agua del mar, especialmente en las zonas de 
mareas [2].  
El mecanismo de corrosión a causa de los cloruros ha sido altamente estudiado ya 
que los iones de cloruro son los responsables de la rotura de la capa pasiva cuando 
éstos exceden un valor crítico y en consecuencia, se inicie la corrosión de la 
armadura. Esto puede ocurrir tanto cuando el hormigón está expuesto a un ambiente 
marino, como cuando el hormigón está preparado con aditivos contaminantes [3].  
Esta capa fina llamada capa pasiva es de 2-3nm de grosor compuesta principalmente 
de hidróxidos de hierro que se forman en la superficie de la armadura. Esta 
conformación se debe a la alcalinidad de la solución de los poros del material 
cementiceo cuando está entre los valores 12,5 y 13,5 de pH.  
La corrosión de la armadura empezará cuando la concentración de los iones de 
cloruro alcance un umbral (ClTH) en la superficie. Este umbral es importante a la hora 
de evaluar la vida útil del acero embebido en un material cementiceo ya que determina 
cuánto tiempo pasa hasta que empieza el proceso de corrosión. Debido a una gran 
cantidad de variables que son dependientes de este umbral, se explica la razón por la 
que este número presenta un amplio rango de variedad. Alguna de ellas depende de 
las propiedades del hormigón, como el tipo de cemento, la relación de agua-cemento 
(a/c) y el pH. Otras variables, en cambio, están relacionadas con la armadura: hay que 
tener en cuenta la composición del alambre y la condición superficial. El medio 
ambiente también juega un papel importante, determinando la temperatura y la 
humedad  relativa. Además, no hay que olvidar la posible existencia de oxígeno en la 
superficie de la armadura como su potencial de polarización [2].  
3.1.1.1. Estados de la corrosión 
Una vez alcanzado el ClTH, el estado de la corrosión del acero en el hormigón cambia 
en función del tiempo. El proceso de corrosión tiene tres diferentes estados: 
depasivación, propagación y el estado final, como se puede observar en la siguiente 
figura [4]:  
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Figura  9. Estados de la corrosión de las armaduras 
La depasivación es la pérdida de la capa pasiva del alambre (inicialmente formada por 
la alta alcalinidad del hormigón). Este proceso alcanza un periodo inicial, tp, el cual es 
el tiempo desde la elaboración hasta que empieza a darse la corrosión. La fase de 
propagación, en cambio, empieza desde la depasivación hasta el estado final, y 
alcanza un tiempo crítico, tcr, donde la corrosión producirá la rotura parcial o total del 
recubrimiento del hormigón. Durante este último periodo, se considera que la corrosión 
de los alambres sucede como un proceso constante. 
El tiempo crítico se puede definir como: tcr = tp + tcor 
Se considera que la vida útil puede ser igual al periodo crítico dado por la ecuación 
anterior. El tiempo de depasivación (tp) puede asumirse cero cuando la cantidad de 
iones de cloruros introducidos en el hormigón en el momento de su elaboración, es 
mayor que el valor umbral de la corrosión del acero [4]. 
3.1.1.2. Mecanismo de corrosión del acero en material cementiceo 
La corrosión del acero embebido en hormigón mediante la inducción de cloruros es un 
proceso electroquímico. La superficie del acero corroído funciona como un electrodo 
compuesto con ánodos y cátodos eléctricamente conectados a través del mismo 
cuerpo del alambre, donde se dan las reacciones anódicas y catódicas. El agua que se 
encuentra en los poros del hormigón funciona como el medio acuoso y con todo esto, 
se forma una célula de corrosión de la armadura, tal y como se muestra en la siguiente 
figura [4]: 
Corrosión 
tiempo 
Estado final (tcr) 
Periodo de inicio (tp) Periodo de corrosión constante (tcor) 
propagación 
Depasivación 
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Figura  10. Ilustración esquemática de la corrosión del acero en el hormigón como un proceso electroquímico 
 
En los ánodos y los cátodos suceden unas reacciones. En el primero, se da el proceso 
de oxidación, el cual resulta en solución o pérdida de metal, mientras que en el 
segundo, los electrones, el agua y el oxígeno son convertidos en iones de hidróxido 
mediante la reacción de la reducción. Éstos transportan los iones cargados 
negativamente a través del campo eléctrico creado entre el ánodo y el cátodo. Cerca 
del ánodo, reaccionan con los iones de acero en solución. Dependiendo en la 
humedad y las condiciones de aireación, este producto seguirá reaccionando, 
produciendo finalmente los productos de corrosión. 
Éstas son las siguientes reacciones anódicas que pueden presentarse, dependiendo 
en el pH del electrolito intersticial, la presencia de iones agresivos, y la existencia de 
un apropiado potencial electroquímico en la superficie del acero: 
3 Fe + 4 H2O → Fe3O4 + 8 H+ + 8e- 
2 Fe + 3 H2O → Fe2O3 + 6 H+ +6e- 
Fe + 2 H2O → HFeO2-  + 3 H+ +2e- 
Fe → Fe2+ + 2e- 
Por otra parte, las posibles reacciones catódicas, las cuales dependen de la 
disponibilidad de oxígeno y el pH en los alrededores de la superficie del acero, son [8]: 
2 H2O + O2 +4e- → 4 OH- 
2 H+ + 2e- → H2   
Las células de corrosión pueden ocurrir  como microcélulas que conducen a la 
eliminación del hierro, o macrocélulas, causando la eliminación del hierro local o la 
corrosión por picadura. En nuestro caso, al tratarse de la corrosión a causa de los 
cloruros, nos centraremos en las macrocélulas. 
Las macrocélulas ocurren normalmente en el caso de la corrosión inducida por 
cloruros. Se componen de zonas anódicas, normalmente cuando el contenido crítico 
de cloruros se ha alcanzado, y cátodos, que están junto a los ánodos o, a veces 
también muy lejos de los ánodos, hasta una distancia de pocos metros. Además, 
pueden ocurrir de forma paralela o de forma conjunta; normalmente, los ánodos y 
cátodos en paralelo ocurren si un lado de la estructura de hormigón está expuesto a 
los cloruros y el lado opuesto al aire. Asimismo, si la armadura del lado que es atacado 
Agirre Villar, Izaskun (2011) 
Estudio de durabilidad del sistema Flexbrick mediante ataque de cloruros 
 
32 
 
mediante los cloruros está depasivado, actúa como ánodo mientras que la armadura 
contraria puede actuar como cátodo. Estas corrosiones suelen ser generadas con 
altos voltajes ya que, por un lado, el potencial de los ánodos es muy bajo por el alto 
contenido de cloruros, la depasivación del acero y el alto contenido de agua; y por el 
otro, el potencial del cátodo es muy positivo por el alto contenido de oxígeno y la 
pasividad de la superficie del acero. En estos casos, el voltaje suele ser de 100mV a 
más de 0,5V. Especialmente en los áreas donde haya grietas [2].  
3.1.2. Protección de la armadura frente a la corrosión 
El primer paso para poder incrementar la durabilidad del acero embebido en un 
material cementiceo es el de mejorar la calidad del hormigón. La alta calidad de éste 
previene la corrosión, implicando la reducción del ingreso de los iones de cloruro. 
Además, el uso de cementos mezclados con humo de sílice, escorias de altos hornos, 
cenizas volantes o puzolanas naturales es una solución para que se pueda combatir 
mejor  las consecuencias que presentan la presencia de cloruro. El hormigón, 
normalmente, proporciona una alta protección a la armadura frente a la corrosión por 
su alto contenido alcalino (pH >13.5). Además, un hormigón bien consolidado y 
propiamente curado con un coeficiente bajo de a/c, tiene una baja permeabilidad. Esto 
implica que la penetración de los agentes corrosivos se minimice, como los cloruros, 
dióxido de carbono, la humedad, etc, hasta la superficie de los alambres. Por otra 
parte, la alta resistividad eléctrica del hormigón restringe la velocidad de corrosión 
reduciendo el flujo de corriente eléctrica del ánodo al cátodo. A pesar de todo, suele 
haber una problemática de corrosión durante su vida útil. Los métodos para el control 
de la corrosión incluye la protección catódica, el tratamiento de la superficie de los 
alambres de armadura (como epoxi) y el uso de mezclas (como nitrito de calcio) en el 
hormigón [4].   
3.1.3   Factores que afectan la corrosión del acero  
3.1.3.1 Factores internos que afectan la corrosión del acero en un material cementiceo 
Se incluyen los siguientes parámetros ambientales: 
• Disponibilidad de oxígeno y humedad en las barras de acero: la presencia de 
humedad y el oxígeno proporciona la corrosión. La humedad satisface el 
requerimiento electrolítico de la célula de corrosión, y el oxígeno y la humedad 
conjuntamente ayudan a la formación de más OH-, produciéndose más óxido. 
Además, el oxígeno también afecta el progreso de las reacciones catódicas. En 
ausencia de suficiente oxígeno, la corrosión no progresará.  
• Temperatura: una subida de temperatura puede resultar en el crecimiento de la 
velocidad de las reacciones de los electrodos, y al decrecer la solubilidad del 
oxígeno, en la reducción de la velocidad de corrosión.  
• Carbonatación y la entrada de gases ácidos a la armadura: la carbonatación y 
otros gases ácidos reducen el pH del material cementiceo. Esto puede 
provocar el inicio de la corrosión de la armadura por la pérdida de la pasividad. 
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• Aniones agresivos, la mayoría iones de cloruro, llegando a la armadura, a 
través de los ingredientes del hormigón o del ambiente externo: los cloruros 
pueden estar presentes en el hormigón de la manera siguiente: 
- “Cloruro ácido soluble” que es igual al total de cloruros presentes en el 
hormigón o que es soluble en ácido nítrico. 
- “Límite de cloruros” Que es la suma química de cloruros con productos 
hidratantes del cemento, como C3A o C4AF. 
- “Cloruros en agua soluble” que es la concentración de iones de cloruros en 
el agua (Cl-) dentro de los poros del hormigón. Sólo estos iones influencian 
el proceso de corrosión. Si la resistividad decrece, la velocidad de corrosión 
crece con el incremento del contenido de cloruros. 
3.1.3.2. Factores internos que afectan la corrosión de la armadura 
Se consideran los parámetros de calidad del hormigón y del acero: 
• Composición del cemento: El cemento en el hormigón proporciona protección a 
la armadura frente a la corrosión de las formas que se plantean a continuación: 
- Manteniendo un alto pH del orden de 12,5-13 debido a la presencia de 
Ca(OH)2 
- Al unirse un total significante de cloruros como resultado de una 
reacción química entre C3A y C4AF. 
• Impuridades en los aditivos: Aditivos que contienen sales de cloruro provocan 
serios problemas de corrosión, particularmente los que están asociados con el 
agua de mar y las aguas subterráneas que contienen un contenido alto de 
iones de cloruro. 
• Mezclas: La adición de cloruros de calcio al hormigón, con el fin de acelerar la 
hidratación del cemento,  es una de las razones por las que haya presencia de 
iones de cloruro en el hormigón armado expuestos a condiciones ambientales 
normales. 
• Relación a/c: La permeabilidad del hormigón, que es función de la relación a/c, 
afecta la corrosión del acero. Si la relación de a/c se incrementa, la profundidad 
de penetración del umbral del cloruro crece. El valor de a/c debe ser menor que 
0,45 y preferiblemente alrededor de 0,40 para obtener una buena durabilidad 
del hormigón [5]. 
3.2. Ensayo acelerado de corrosión 
3.2.1. Metodología de ensayo 
La corrosión de la armadura es muy lenta bajo condiciones naturales de corrosión; 
usualmente, la primera grieta observada en la superficie del hormigón es después de 
varios años. Por ello, los estudios de laboratorio necesitan un proceso acelerado de 
corrosión para lograr un ensayo que sea corto de duración. Esto se obtiene aplicando 
un voltaje constante o una corriente eléctrica constante. En los ensayos acelerados, la 
penetración de cloruros aumenta con el incremento de la migración de los iones. 
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Asimismo, la velocidad de corrosión crece con un campo eléctrico en la superficie del 
acero. 
Así, este ensayo aparece como un procedimiento interesante para evaluar el efecto de 
la corrosión del acero en el daño de un material cementiceo ya que permite la 
reducción del periodo de ensayo. 
El ensayo acelerado de corrosión trata en ubicar una probeta de un material 
cementiceo en una solución, y polarizar la armadura anódicamente frente a un 
electrodo (acero inoxidable) con el fin de aumentar su corrosión. Las probetas son 
inmersas en una solución alcalina con cloruro de sodio y se utiliza un suministro de 
potencia para aplicar una corriente entre la armadura y el electrodo. Este último se 
coloca alrededor de la probeta de mortero en la solución. En la siguiente figura se 
puede observar el esquema del experimento [6]: 
 
Figura  11. Ensayo acelerado de corrosión 
La armadura, la cual se tiene que limpiar antes de su colocación en la probeta, se 
conecta al polo positivo del suministro, por lo que se convierte en ánodo. Sin embargo, 
el electrodo se conecta al polo negativo. Para asegurar que los cloruros no puedan 
corroer directamente la armadura que está en contacto directamente con la solución 
(parte inferior de la armadura), se aísla durante la corrosión mediante silicona. 
En el circuito eléctrico externo se utiliza una resistencia para poder controlar la 
magnitud de corriente que fluye en el sistema. Se pueden aplicar diferentes 
densidades de corriente, según requiera el caso. Este ensayo acelerado se puede 
realizar con una corriente o voltaje constante. En el caso de que el circuito esté 
funcionando con una corriente constante, después de que el suministro se haya 
puesto en marcha, el voltaje es ajustado automáticamente, y viceversa.Estos 
parámetros se recogen en diferentes intervalos de tiempo [7]. 
3.2.2. Determinación de la pérdida de masa 
Se pueden diferenciar dos métodos para analizar los resultados que nos proporciona 
el ensayo acelerado de corrosión. Por un lado, se puede proceder al cálculo de la 
pérdida de peso que sufre el acero a causa del ataque de de los cloruros, y por el  
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otro, se puede observar la actuación de los cloruros sobre el acero mediante un 
análisis microscópico. 
3.2.2.1. Análisis mediante el cálculo de la pérdida de masa 
Después de la exposición de las probetas a la corrosión mediante el ensayo 
acelerado, se procede a la limpieza de las barras corroídas con un cepillo, con el fin de 
asegurar de que éstas estén libres de elementos cementicios o cualquier producto de 
corrosión. A continuación, se remojan en una solución química y por último, se pesan 
para poder calcular la pérdida de masa de cada barra [8]. Acto seguido, se calcula la 
cantidad de acero que se ha corroído.  
3.2.2.2. Análisis microscópico 
 Al finalizar el ensayo, se pueden cortar las muestras en dos trozos para poder 
observar el óxido que se forma en el material cementiceo. El pulido se realiza 
mediante etanol para evitar la modificación del óxido durante la preparación de la 
muestra. Un microscopio electrónico proporciona un resumen global de la interfase 
entre el acero y el material cementiceo y permite determinar el grosor de la capa de 
óxido alrededor del alambre. En las siguientes figuras se puede observar el resultado 
de las capas: 
 
Figura  12. Fotografías SEM de la interfase acero/mortero. Sin la capa mezclada[8] 
 
Figura  13. Fotografías SEM de la interfase acero/mortero. Con la capa mezclada [8] 
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Con el microscopio se puede observar que se forma una capa de óxido ubicado entre 
el acero y el mortero. Las muestras sujetas al ensayo acelerado de corrosión, tienen 
un patrón de corrosión, que es similar al que se obtiene bajo condiciones naturales de 
corrosión: 
• Cerca del acero, se puede percibir una capa marrón. Esto es debido a la 
presencia de iones de hierro. Su grosor suele ser heterogéneo alrededor de la 
armadura. 
• En el entorno de esta capa, a veces se observa una capa más clara, llamada 
capa mezclada. Su microestructura es parecida a la del mortero [2]. 
3.2.3. Determinación de la velocidad de corrosión 
La velocidad de corrosión a un año (C) expresada en micrómetros (µm) con el tiempo 
(t) en años, puede ser descrita a través de la siguiente ecuación empírica: 
 
Donde K representa la velocidad de corrosión en el primer año y n es la pendiente de 
la línea. Si se transforma esta expresión logarítmicamente, da a lugar a una recta que 
permite la determinación de K a partir de la ordenada de  
 
La velocidad de corrosión en el primer año no sólo es importante para determinar la 
corrosividad de la atmósfera, sino también para previsión de la corrosión a largo plazo.  
La representación de los datos de corrosión frente al tiempo en un gráfico logarítmico 
da puntos creando una línea aproximada de pendiente n y K mediante la intersección 
con la ordenada para t=1. La pérdida de masa se analiza con la ecuación logarítmica. 
3.3. Ensayos normalizados 
3.3.1. UNE-EN ISO 16701 
La norma UNE-EN ISO 16701 (Septiembre 2009) trata sobre: “Corrosión de metales y 
aleaciones. Corrosión en atmósfera artificial. Ensayo de corrosión acelerada con 
exposición en condiciones controladas de humedad cíclica y vaporización intermitente 
de solución salina”. 
Esta norma define un método de ensayo de corrosión acelerada para simular la 
corrosión atmosférica en ambientes donde hay una influencia significativa de iones de 
cloruro. Este método puede emplearse como alternativa al método de ensayo de 
niebla salina continua de la Norma 9227. 
En una primera fase de exposición las muestras de ensayo son sometidas a una 
inmersión manual de 15 minutos en una disolución acuosa de NaCl 1% acidificada a 
pH = 4,2 ± 0,2 (método simplificado). A continuación tiene lugar un periodo de 1h 
45min de descanso húmedo. Esta secuencia se repite tres veces para dar un total de 
6h de exposición a la humedad tal y como se puede observar en la figura 1.9. A partir 
de entonces las muestras de ensayo se someten a ciclos de humedad entre los dos 
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niveles de 95% y 50% de humedad relativa a una temperatura constante de 35ºC tal y 
como se puede ver en las imágenes  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  14. Fase 1 según norma UNE-EN 16701 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  15. Fase 2 según norma UNE-EN 16701 
3.3.2. ISO 9223 
Las categorías de la norma estandarizada ISO 9223 se clasifican bajo la clase C, 
donde C1, C2, C3, C4 y C5 corresponden a las categorías de corrosividad de la 
atmósfera de muy baja, baja, media, alta y muy alta, respectivamente. Hay que tener 
en cuenta que estas categorías están definidas para la corrosividad establecida en la 
norma ISO 9226 (“Corrosión de metales y aleaciones. Corrosividad de atmósferas. 
Determinación de tarifa de corrosión de especímenes estándar para la evaluación de 
corrosividad”), que a su vez se refiere a la norma ISO 8565 (“Metales y aleaciones. 
Pruebas de corrosión atmosféricas. Exigencias generales para pruebas de campaña”). 
Una manera de evaluar las categorías de corrosión de la atmósfera es a partir de la 
velocidad de corrosión que sufren los aceros al cabo de 1 año. 
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4. Metodología de resolución 
CAPÍTULO 
Fase experimental 4 
El siguiente capítulo se centrará en explicar el experimento 
que se ha llevado a cabo en el laboratorio con el fin de valorar, 
en un tiempo de ensayo razonable, la vida útil del elemento 
Flexbrick. 
El experimento consta de tres bloques: primero se realiza el 
ensayo de corrosión acelerada, seguidamente se procede a la 
limpieza de los alambres trenzados para el cálculo de la 
pérdida de masa de éstos y se finaliza con la clasificación de 
las categorías de corrosión. 
La intención de este apartado también es explicar los 
materiales utilizados para la realización del ensayo y el 
funcionamiento de este ensayo. 
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4.1. Materiales  
4.1.1. Alambres 
Los alambres trenzados utilizados para realizar los ensayos acelerados han sido de 
tres tipos, fabricados con diferentes tipos de aceros: el primero de ellos, acero normal 
sin ningún tratamiento superficial, designado mediante la letra G; el segundo, acero 
galvanizado, denominado como A1 y E1; y por último, acero con recubrimiento de la 
aleación alumino-zinc (ALZO). Estos tratamientos juegan un papel fundamental no 
sólo por su inherente resistencia a los medios agresivos, sino también en virtud de la 
excepcional protección activa o de sacrificio que proveen al acero (protección 
catódica). Este recubrimiento se realiza mediante la inmersión de los mismos en un 
baño de zinc fundido a 450ºC, siendo así uno de los sistemas más eficaces de 
protección del acero frente a la corrosión. 
Los diferentes diámetros utilizados han sido de 1.8mm (en el caso de los alambres G y 
A1), 2mm (con el recubrimiento de alumino-zinc) y 3 mm (con E1) tal y como se puede 
observar en la figura 16.  
 
Figura  16. Alambres trenzados utilizados de 1,8mm, 2mm y 3mm, respectivamente. 
La composición de cada tipo de alambre y sus propiedades mecánicas se describen 
en la tabla 1.1 y tabla 1.2, respectivamente. 
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Nombre: 
tratamiento 
Diámetro 
(mm) C Mn Si P S Cu Cr Ni N 
A: Galvanizado 
(recubrimiento zinc, 82 
gr/m2) 
1,8 0,7 0,7 0,19 0,02 0,005 0,01    
E: Galvanizado 
(recubrimiento zinc, 
93gr/m2) 
3 0,65 0,52 0,2 0,012 0,003 0,035 0,033 0,021 0,0068 
G: acero sin 
tratamiento 1,8 0,66 0,61 0,21 0,007 0,013 0,121 0,062 0,062 0,012 
ALZO (alumino-zinc) 2 0,44 0,6 0,23 0,011 0,005     
Nombre: 
tratamiento 
Diámetro 
(mm) 
Resistencia 
a tracción  
(Mpa) 
Torsión Estricción  (%) 
A: Galvanizado 
(recubrimiento zinc, 82 
gr/m2) 
1,8 1878 32 43 
E: Galvanizado 
(recubrimiento zinc, 
93gr/m2) 
3 1457,5 36 52 
G: acero sin 
tratamiento 1,8 1550-1784 22 40 
ALZO (alumino-zinc) 2    
4.1.2. Morteros 
Se han preparado morteros con el fin de ensayar la resistencia a la corrosión de los 
aceros galvanizados (muestras A y E), los aceros sin tratar (muestras G), y los aceros 
con recubrimiento de alumino-zinc (muestras ALZO). 
Las dimensiones de las probetas preparadas han sido de 10 x 2,5 x 2,5 cm, por lo que 
el recubrimiento de las muestras de ensayo ha sido aproximadamente de 1,25 cm 
(figura 3.15). Los alambres fueron cortados con una longitud de entre 10 y 11 cm 
aproximadamente, 10 de los cuales quedan recubiertos por el mortero. 
Para la dosificación del mortero se consideró la típica de un mortero de albañilería 
(CEM II AL 42,5), con una relación cemento:arena de 1:6 y una cantidad de agua 
suficiente para obtener una consistencia, determinada con mesa de sacudidas, de 120 
mm. La tabla 1.3 especifica la composición del mortero preparado. 
 
Tabla  1. Composición de los alambres estudiados 
Tabla  2. Propiedades mecánicas de los alambres estudiados
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Elementos mortero Peso (g) 
Cemento A-L 42.5R 100 
Arena calcárea 0/5 600 
Agua 110 
4.1.2.1. Fabricación morteros 
La probeta de hormigón se fabricó siguiendo unas pautas, en un periodo corto. Una 
vez la dosificación está preparada, se añade el cemento junto con el agua y se pone 
en marcha la máquina de fabricación con la velocidad más lenta durante 30 segundos. 
Una vez pasado este tiempo, se añade toda la arena en el transcurso de los 30 
segundos siguientes a la misma velocidad. Acto seguido, cuando ya tenemos los tres 
materiales mezclados, se sube la máquina a la máxima velocidad y se mantiene 
durante 30 segundos más. Transcurrido éstos, se deja reposar durante 90 segundos y 
por último, se mezcla durante 60 segundos, otra vez a la máxima velocidad.  
Tras la elaboración del mortero, se procedió a la colocación de éste en los moldes. 
Antes de su extensión, los alambres deben de estar colocados y el molde debe de 
estar aceitoso para que sea más fácil desmoldar posteriormente.  
 
Figura  17. Fabricación de morteros. 
Para el estudio de la corrosión en morteros, los extremos de los alambres se cubrieron 
con silicona (Figura 1.18) para sellar adecuadamente la interfase mortero-aire a fin de 
evitar puntos iniciadores y propagadores de corrosión. 
 
Figura  18. Recubrimiento de la parte exterior del alambre con silicona 
 
Tabla  3. Composición de los morteros para el recubrimiento de las muestras de ensayo
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Se colocaron en la cámara climática durante un día, tras el cual se procedió a 
desmoldarlos y se mantuvieron 6 días más en la cámara antes de que las probetas 
fueran ensayadas mediante el ensayo acelerado de corrosión. 
4.1.3. Elemento Flexbrick 
El sistema Flexbrick también ha sido ensayado mediante el ensayo acelerado de 
corrosión. En las siguientes fotografías podemos apreciar los tres materiales que 
componen dicho sistema: los alambres trenzados, el mortero y la cerámica. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  19. Vista del alzado del elemento Flexbrick 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  20. Detalles del elemento Flexbrick 
 
Los alambres trenzados, que en este caso son del tipo G, forman una malla 
compuesta por tres en vertical y tres más en horizontal. Para el estudio de la corrosión 
en morteros, al igual que en el caso de los alambres embebidos en mortero, los 
extremos de los alambres se cubrieron con silicona para sellar adecuadamente la 
interfase mortero-aire a fin de evitar puntos iniciadores y propagadores de corrosión, 
tal y como se puede observar en la siguiente figura: 
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Figura  21. Vista de la planta y perfil del elemento Felxbrick 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  22. Detalle del recubrimiento de la parte exterior de los alambres con silicona 
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Figura  23. Detalle de la malla de los alambres trenzados 
4.2. Máquina suministradora de corriente: Agilent U2722A/U2723A 
4.2.1. Descripción 
La máquina utilizada para el suministro de corriente ha sido el Agilent 
U2722A/U2723A. El rango de voltaje es de -20 a 20 V, mientras que su máxima 
corriente de salida por canal es 120mA. Está controlado remotamente con un USB vía 
un software llamado Measurement Manager.  
El U2722A/U2723A tiene las siguientes características: 
• Fuente de voltaje o de corriente 
• Capacidad de medida para corrientes más bajos que nA 
• Alta resolución para corrientes del rango de 100pA 
Además, tiene las siguientes capacidades: 
• Posibilidad de programar la corriente y el voltaje 
• Posibilidad de programar una sintaxis para la detección de errores 
La vista que se obtiene por defecto al conectar el Agilent en el 
con la U2723A conectado a su PC se muestra a continuación. 
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Figura  24. Software Agilent Measurement Manager 
 
donde: 
1. Pestañas: proporciona la posibilidad de elegir las diferentes pestañas de la 
pantalla; la pantalla inicial, los resultados y los posibles errores del ensayo. 
2. Pestañas de salida: nos da el resultado de las mediciones (voltaje y corriente) y 
el control de salida. 
3. Pestañas de propiedades: muestra las pestañas con las propiedades básicas y 
avanzadas. 
4. Pestaña del estado: presenta el estado del programa (conectado/ 
desconectado/ corto circuito/ circuito abierto). 
5. Pestañas de los canales: posibilidad de elegir el canal para poder definir las 
características iniciales. 
6. Control de las características iniciales: se definen la corriente y el voltaje 
iniciales. Posibilidad de elegir si la corriente es constante y el voltaje variable, o 
viceversa. Como en el ensayo la corriente tiene que ser constante, la opción 
escogida es de  
El Agilent U2722A/U2723A tiene el siguiente aspecto: 
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Figura  25. Planta del Agilent U2722A/U2723A 
 
 
Figura  26. Vista de la conexión de la máquina suministradora. Por un lado, el portal USB que se conecta al 
ordenador, y por el otro, conexión a la red eléctrica. 
El aparato está equipado con unos conectores de salida como se puede apreciar en la 
siguiente figura: 
 
Figura  27. Conexión de la máquina suministradora de corriente a al ánodo y cátodo 
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En éstos, se tienen que instalar los cables que se conectarán al electrodo (negativo) y 
al ánodo (positivo). Existen dos modos de instalación de los cables: localmente o 
remotamente. Éste último es especialmente útil en el modo voltaje (cuando el voltaje 
se mantiene constante y la corriente es variable). En cambio, si el ensayo se lleva a 
cabo manteniendo la corriente constante, no tiene ningún efecto. Por lo tanto, en este 
experimento se ha conectado localmente, tal y como se puede contemplar en la 
siguiente figura de manera esquemática: 
 
Figura  28. Esquema de la disposición de los cables de unión de la máquina, al ánodo y cátodo 
Una vez que se hayan preparado las muestras a ensayar y se hayan fijado los datos 
iniciales en el programa, se da inicio al ensayo.  
4.3. Fase experimental  
4.3.1. Ensayo acelerado de corrosión 
4.3.1.1. Datos iniciales introducidos en Agilent U2722A/U2723A 
Dependiendo del tipo de alambre trenzado que se vaya a ensayar, la corriente 
utilizada es diferente ya que la carga eléctrica depende del área del alambre. Se aplicó 
la carga eléctrica de 500µA/cm2 en los alambres sin tratamiento (G) y 100µA/cm2 en 
los alambres tratados (A1, E1 y ALZO). La intensidad aplicada para cada tipo de 
alambre se muestra en la siguiente tabla.  
Tipo de alambre 
trenzado 
Diámetro 
(mm) 
Intensidad 
(µA) 
G 1,8 12,72 
A1 1,8 2,54 
E1 3 7,06 
ALZO 2 3,54 
 
En un principio, cuando se iniciaron los ensayos de corrosión, no se tenía ninguna 
referencia de la pérdida de masa que podría padecer un alambre mediante el ensayo 
acelerado de corrosión. En todo momento, la finalidad ha sido la de obtener una 
pérdida de masa equivalente a la que se obtuvo previamente mediante los ensayos 
normalizados UNE-EN 16701. Entonces, se probó con una carga eléctrica de 
500µA/cm2 para los alambres G y A1, teniendo en cuenta que es una carga aplicada 
Tabla  4.     Intensidad aplicada para cada tipo de alambre
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en diferentes ensayos acelerados de corrosión que se han realizado en numerosos 
ensayos publicados.  
El resultado obtenido aplicando esta carga al alambre G fue satisfactorio ya que 
estaba en la línea de la pérdida de masa que en los ensayos normalizados. En 
cambio, el alambre galvanizado A1 sufría una mayor pérdida que en los ensayos 
normalizados, por lo que se decidió rebajar la intensidad hasta 100µA/cm2. La elección 
de este valor es debido a que permite un ensayo suficientemente corto aunque 
mantenga la corrosión inducida dentro de los valores que pueden darse en la práctica 
[8]. Para los otros dos alambres también se utilizó esta última densidad de corriente. 
Además, es una corriente que se ha utilizado con frecuencia en este tipo de ensayos. 
A priori, los alambres con tratamiento superficial deberían de sufrir menos corrosión 
aplicando la misma densidad de corriente pero también se debería de tener en cuenta 
la conductividad de estos materiales:3·106 S/m para el acero, 16,6·106 S/m para el zinc 
y, por último, de 37.7·106 para el aluminio. Es por eso que se aplica una densidad de 
corriente menor en el caso de los alambres con tratamiento superficial. 
4.3.1.2. Dispositivo del ensayo acelerado 
Podemos observar en las siguientes figuras los diferentes dispositivos estudiados 
mediante el ensayo acelerado de corrosión: el alambre atacado directamente por los 
cloruros, el alambre embebido en mortero, y finalmente, el alambre en el sistema 
Flexbrick. 
 
Figura  29. Dispositivo del ensayo acelerado con alambre trenzado expuesto directamente al ataque de los 
cloruros 
 
Figura  30. Dispositivo del ensayo acelerado con alambre embebido en mortero 
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Figura  31. Dispositivo del ensayo acelerado con el sistema Flexbrick 
En todos los casos el procedimiento a seguir es el mismo a la hora de proceder con el 
ensayo. El cable marrón es conectado al elemento a analizar, esto es, al cátodo, 
mientras que el cable azul es conectado al electrodo. Se utiliza un alambre trenzado 
de acero inoxidable como electrodo ya que éstos no sufren ninguna pérdida de masa, 
según el estudio paralelo que se ha hecho mediante la norma UNE-EN 16701. 
Antes del inicio de los ensayos, se han tomado los datos iniciales (masa y longitud) de 
los alambres con el fin de que el análisis posterior sea más sencillo de llevar a cabo. 
En el caso de los elementos Flexbrick, como el sistema ya estaba confeccionado por 
el fabricante, se ha hecho una estimación del peso inicial de sus alambres mediante la 
relación de la masa inicial/longitud inicial que se obtiene de los ensayos realizados con 
los alambres sueltos y embebidos en mortero. 
Cada tipo de alambre es ensayado para tiempos de exposición diferentes para que 
sus regresiones lineales puedan ser lo más exactos posibles. 
4.3.1.3. Datos finales obtenidos mediante el Agilent U2722A/U2723A 
En la presente Tesina, la intensidad se ha mantenido constante, así siendo variable el 
voltaje del ensayo. Mientras el transcurso del ensayo, Agilent U2722A/U2723A 
recopila diferentes datos cada cierto tiempo que los proporciona en formato Excel 
posteriormente. Los datos recopilados son los siguientes: 
- Voltaje de salida (V) 
- El Voltaje medido (V) 
- El mínimo voltaje medido durante el ensayo (V) 
- El máximo voltaje medido durante el ensayo (V) 
- La media del voltaje (V) 
- La corriente de salida (A) 
- La corriente medida (A) 
- La mínima corriente (A) 
- La máxima corriente (A) 
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- La media de la corriente (A) 
- La media de la potencia (W) 
- La resistencia (Ω) 
- Fecha y hora cuando se realiza el ensayo 
La cantidad de los resultados recopilados por minuto no es constante por lo que se ha 
procedido a realizar una macro que calcule la media de todos estos datos por minuto. 
Ésta ha sido añadida en los Anejos para no sobrecargar el documento principal y la 
comprensión del lector. 
4.3.2. Obtención de datos 
4.3.2.1. Determinación de la pérdida de masa 
Para determinar la pérdida de masa debida a la corrosión de las muestras de ensayo, 
se ha seguido la norma ISO 8407 (Corrosion of metals and alloys – Removal of 
corrosion products from corrosion test specimens). 
La limpieza de los productos de corrosión se ha llevado a cabo mediante un 
procedimiento químico siguiendo los pasos que se señalan a continuación: 
1. Cepillado suave de los productos de corrosión mediante un cepillo de cerdas 
metálicas. 
2. Inmersión de las piezas en un baño con disolución limpiadora durante 10 
minutos. 
3. Enjuagado con agua del grifo. 
4. Enjuagado con etanol. 
5. Secado. 
6. Cepillado de los alambres 
7. Pesado en balanza de precisión 0,1 mg. 
Siguiendo las indicaciones de la norma ISO 8407, para las muestras de acero sin 
tratar (muestras G), la solución limpiadora ha sido una disolución de citrato de amonio 
al 20%. En cambio, para las muestras de acero galvanizado y alumino-zinc (muestras 
A1, E1 y ALZO) se ha utilizado como solución limpiadora una disolución saturada de 
glicina (∼250 g/l). 
Este procedimiento se repite de manera continua hasta alcanzar un peso constante 
±0,0005g, que es cuando se considera que el alambre está limpio. 
A continuación se representa gráficamente la masa de la muestra en función del 
número de ciclos de limpieza. El punto donde la regresión lineal cruza la ordenada, es 
el peso final que tiene el alambre trenzado: 
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Figura  32. Determinación de la masa del elemento corroído, según ISO 8407 
Con estos datos y con los datos iniciales del alambre (masa y longitud inicial) y  
teniendo en cuenta la longitud del alambre que está sumergido en la solución de 4% 
de NaCl, se obtiene la pérdida de masa que padece el alambre trenzado con el ensayo 
acelerado de corrosión. 
4.3.3. Cálculo del área de los alambres trenzados 
La estimación del área del alambre trenzado se realiza calculando su perímetro y 
multiplicando por la longitud del mismo. Se procede a calcular de esta manera ya que 
el alambre no tiene la misma sección en todas sus zonas; la curva del alambre tiene 
menos sección que la longitud entre curva y curva.  
Se calculan así tres longitudes diferentes, para que el cálculo del área sea lo más 
aproximado posible.  
 
Figura  33. Cálculo del área de los alambres trenzados 
Las diferentes áreas calculadas han sido las tres indicadas en la Figura 1.20. El área 
negro es el que va de curva a curva; el rojo, el área de la longitud de alambre sin 
curvatura y, por último, el área naranja, la mitad del área negro. 
4.3.4. Cálculo de la velocidad de corrosión a partir de la pérdida de masa 
La velocidad de corrosión (Rcorr) se ha calculado como pérdida de masa en g dividido 
por el área de la muestra en m2 en año y se expresa en gr/m2/año. También puede ser 
expresado como µm/a (profundidad de corrosión), dividiendo el valor de la velocidad 
de corrosión en g/m2 por la densidad del material. En el caso del acero al carbono, 
según la norma ISO 16701, puede tomarse el valor de 7,86 g/cm3. 
4.3.5. Extrapolación de la velocidad de corrosión a un año 
A fin de poder categorizar los elementos ensayados según las categorías C1-C5 de la 
norma ISO 9223 (Corrosion of metals and alloys – Corrosivity of atmospheres – 
Classification), se estimó la velocidad de corrosión a un año a partir de los valores 
obtenidos. Para ello, se utilizó la expresión siguiente: 
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C = Ktn [A] 
en la que C es la velocidad de corrosión expresada en µm y t el tiempo en años. En 
esta ecuación, K representa la velocidad de corrosión en el primer año. 
La expresión [A], transformada logarítmicamente, da lugar a una recta [B] que permite 
la determinación de K a partir de la ordenada en origen de dicha recta. 
Log C = log K + n ·log t [B] 
Los datos se transforman logarítmicamente y se representan en un gráfico. El análisis 
por regresión lineal da la recta que se ajusta a esos datos y que se corresponde con la 
expresión [B]. La ordenada en el origen de la recta nos permite calcular la velocidad 
de corrosión a un año. 
• Ordenada en el origen (log K): 1,0751 
• Velocidad de corrosión del primer año (K): 11,89 µm/a 
• Velocidad de corrosión del primer año (K): 93,4 g/m2 
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CAPÍTULO 
Resultados 5 
En este capítulo se resumen los resultados obtenidos de cada 
uno de los diferentes alambres trenzados expuestos 
directamente a la agresión de los iones de cloruro, como los 
resultados de los experimentos de éstos embebidos en 
mortero y, por último, los del elemento Flexbrick.  
Los resultados se reflejarán mediante tablas y gráficas, para 
mayor entendimiento de ellos. De esta manera, finalmente se 
intentará caracterizar la vida útil del sistema Flexbrick. 
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5.1. Alambres 
5.1.1. Resultados obtenidos de acuerdo a la norma UNE-EN 16701 
En las siguientes tablas se pueden observar la velocidad de corrosión que tienen los 
alambres trenzados según la norma UNE-EN 16701 y la categorización de uso de 
cada uno de ellos. 
Tipo alambre 7 días 14 días 28 días
G (1,8mm) Acero ondulado 28,2 52,8 426-610
A1 (1,8mm) Galvanizado 18,5 38,8 54,2
E1 (3mm) Galvanizado 8,77 9,13 20,52
ALZO (2 mm) Alumino-zinc 10,3-21,4 7,40-17,4 49,7
 
Aunque en esta tabla se expongan las velocidades de corrosión de los alambres a 7 y 
14 días, los datos utilizados para la comparación entre esta norma y el ensayo 
acelerado han sido los de 28 días. 
Tipo alambre g/m2 µm/a
G (1,8mm) Acero ondulado 70408 9000 MUY ALTA C1
A1 (1,8mm) Galvanizado 341,2 45 ALTA C2
E1 (3mm) Galvanizado 146 18,6 MUY ALTA C1
ALZO (2mm) Alumino-zinc 348,7 44,4 MEDIA C3
UNE-EN ISO 16701
Velocidad de 
corrosión en el 
primer año
Corrosividad 
del ambiente 
según ISO 
9223
Categoría 
de uso 
según ISO 
9223
 
 
5.1.2. Resultados obtenidos en el ensayo de aceleración 
En la tabla 7 se puede ver la velocidad de corrosión de los alambres sin tratamiento 
(tipo G) sumergido en solución salina (4% de NaCl) a 500µm/ m2. Previamente a la 
realización del ensayo se determinó el peso y longitud de los alambres a ensayar 
además de la longitud sumergida, la cual será la longitud que sufra la pérdida de 
masa. 
En la tabla 8, tabla 9 y tabla 10 se describen los datos obtenidos de los alambres con 
tratamiento superficial, alambre tipo A1, tipo E1 y ALZO, respectivamente. Éstos han 
sido sometidos a 100 µm/ m2 de carga mientras están sumergidos. 
 
Tabla  5. Velocidad de corrosión de los alambres tipo G, A1, E1 y ALZO a 7días, 14 días y 28 días
Tabla  6. Categorización de uso según ISO 9223 de los alambres tipo G, A, E y ALZO
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Alambre G 
Tiempo de exposición  (h) 0,5 1 1 2 3 4 5 6 6 14 18 20 48 
Masa inicial (g) 1,9578 1,9714 1,9582 1,9491 1,9585 1,9424 1,9557 1,9836 1,9548 1,9553 1,9543 1,9586 1,9492 
Masa final (g) 1,9517 1,9581 1,9420 1,9212 1,9101 1,8840 1,8817 1,8970 1,8716 1,7574 1,7001 1,6790 1,2692 
Pérdida masa (g) 0,0061 0,0133 0,0162 0,0279 0,0484 0,0584 0,0740 0,0866 0,0832 0,1979 0,2542 0,2796 0,6800 
Masa sumergida (g) 1,4265 1,3122 1,4075 1,3001 1,4160 1,3049 1,4086 1,3931 1,4845 1,4937 1,3466 1,4003 0,7206 
Pérdida masa (%) 0,4276 1,0136 1,1510 2,1460 3,4180 4,4754 5,2533 6,2162 5,6045 13,2489 18,8769 19,9668 94,3624 
Área (mm2) 358,20 330,31 358,20 334,68 348,62 320,73 348,62 344,25 372,14 381,72 344,25 348,62 181,28 
Rcorr (g/m2) 17,03 40,27 45,23 83,36 138,83 182,08 212,27 251,56 223,57 518,44 738,41 802,02 3751,05 
 
 
 
 
 
Tabla  7. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre sin tratamiento, Tipo A, sumergido en agua con 4% de NaCl y aplicando una corriente 
eléctrica de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
Tabla  8. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre galvanizado, Tipo G (diámetro 1.8mm), sumergido en agua con 4% de NaCl y aplicando 
una corriente eléctrica de 500 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
 
Alambre A1 
Tiempo de exposición  (h) 0,5 1 1,5 2 2 6 14 48 
Masa inicial (g) 1,9613 1,9375 1,9927 1,9701 1,9667 1,9553 1,9611 2,0083 
Masa final (g) 1,9587 1,9337 1,9856 1,9566 1,959 1,925 1,91 1,8706 
Pérdida masa (g) 0,0026 0,0038 0,0071 0,0135 0,0077 0,0303 0,0511 0,1377 
Masa sumergida (g) 1,3946 1,1888 1,3032 1,3315 1,0093 1,4111 1,1080 0,8573 
Pérdida masa (%) 0,1864 0,3197 0,5448 1,0139 0,7629 2,1472 4,6121 16,0612 
Área (mm2) 344,25 292,84 325,94 334,68 252,58 358,43 288,83 237,06 
Rcorr (g/m2) 7,55 12,98 21,78 40,34 30,49 84,54 176,92 580,86 
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Alambre E1 
Tiempo de exposición (h) 0,25 0,5 0.75 1 1,5 2 6 14 
Masa inicial (g) 5,4832 5,5161 5,5139 5,4963 5,5182 5,5258 5,4374 5,6499 
Masa final (g) 5,4789 5,5082 5,5036 5,4843 5,5033 5,4988 5,381 5,531 
Pérdida masa (g) 0,0043 0,0079 0,0103 0,012 0,0149 0,027 0,0564 0,1189 
Masa sumergida (g) 3,3964 3,7768 3,4134 3,0665 3,5482 3,4309 3,1525 2,6004 
Pérdida masa (%) 0,1266 0,2092 0,3018 0,3913 0,4199 0,7870 1,7891 4,5723 
Área (mm2) 591,88 643,24 581,98 520,72 612,61 596,59 554,18 449,56 
Rcorr (g/m2) 7,27 12,28 17,70 23,05 24,32 45,26 101,77 264,48 
  
 
 
 
 
Alambre ALZO 
Tiempo de exposición (h) 0,167 0,5 1 1 1,8 4 6 8 14 48 
Masa inicial (g) 2,4279 2,4234 2,418 2,4127 2,4056 2,4261 2,4139 2,4233 2,3504 2,4822 
Masa final (g) 2,425 2,417 2,41 2,405 2,395 2,403 2,381 2,381 2,288 2,2938 
Pérdida masa (g) 0,0029 0,0064 0,008 0,0077 0,0106 0,0231 0,0329 0,0423 0,0624 0,1884 
Masa sumergida (g) 1,5820 1,3159 1,2500 1,5036 1,5837 1,7644 1,2581 1,2875 1,3589 1,0746 
Pérdida masa (%) 0,1833 0,4863 0,6400 0,5121 0,6693 1,3092 2,6150 3,2853 4,5921 17,5315 
Área (mm2) 358,30 295,63 284,63 340,08 357,67 401,26 290,29 296,25 308,27 268,92 
Rcorr (g/m2) 8,09 21,65 28,11 22,64 29,64 57,57 113,34 142,78 202,42 700,57 
Tabla  9. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del elemento galvanizado Tipo E1 (diámetro 3mm) sumergido en agua con 4% de NaCl y aplicando 
una corriente de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición. 
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Los datos obtenidos en el anterior punto son recogidos en éste mediante una gráfica 
para su mejor entendimiento. Se puede observar la velocidad de corrosión de los 
cuatro alambres (G, A1, E1 y ALZO). 
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Figura  34. Velocidad de corrosión de los alambres 
Se puede apreciar que la velocidad de corrosión del alambre G es superior a los 
alambres tratados superficialmente. Entre los alambres tratados, los tres alambres 
tienen una velocidad de corrosión similar, siendo la del E superior a las otras dos. De 
todas maneras, hay que tener en cuenta que la carga eléctrica aplicada a los alambres 
con tratamientos superficiales ha sido de 100 µm/cm2. 
En el Anejo 1 se puede observar la gráfica entre los alambres G y A1, en el caso en 
que a ambos se les aplica una carga eléctrica de 500 µm/cm2. Se puede apreciar, q 
los dos tienen una pérdida de peso similar, siendo la de A, menor. Hay que tener en 
cuenta que los datos reflejados sólo son a 6h de exposición; la diferencia entre los 
alambres se hace más notoria cuanto más tiempo están expuestos al ataque de los 
cloruros. 
De todas maneras, como el ensayo acelerado de corrosión es comparado con la 
norma UNE-EN 16701, se decide disminuir la carga eléctrica aplicada al alambre al 
obtener unas pérdidas muy elevadas en un periodo corto de exposición. 
Además, se puede observar que el periodo de inicio (tp) es cero ya que no se definen 
claramente dos rectas con diferente pendiente. Esto es correcto ya que la cantidad de 
iones de cloruro introducidos inicialmente son mayores al umbral ClTH .Entonces, la 
corrosión de los alambres empieza tan pronto se inicia el ensayo acelerado. En la 
presente Tesina, por tanto, sólo se analiza la fase de propagación, el cual es un 
periodo de corrosión constante (tcor ), como se puede ver en la figura adjunta. 
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5.2. Morteros 
5.2.1. Resultados obtenidos de acuerdo a la norma UNE-EN 16701 
Los resultados de quinta y sexta columna se deben a los alambres embebidos en 
mortero sin ajuste de pH del agua, datos que han sido comparados con el ensayo 
acelerado de corrosión. 
 
Tipo alambre embebido en 
mortero g/m2 µm/a
G (1,8mm) Acero ondulado 14,85 1,889 BAJA C4
A1 (1,8mm) Galvanizado 258 32,82 MEDIA C3
E1 (3mm) Galvanizado 34,2 4,35 BAJA C4
ALZO (2mm) Alumino-zinc 209,42 26,64 MEDIA C3
Velocidad de corrosión en 
el primer año
Corrosividad 
del ambiente 
según ISO 
9223
Categoría 
de uso 
según ISO 
9223
UNE-EN ISO 16701
 
5.2.2. Resultados obtenidos en el ensayo de aceleración 
En las tablas 13, 14, 15 y 16 se expresan las pérdidas de peso y la velocidad de 
corrosión de los alambres embebidos en probetas de mortero. En este caso, las 
probetas han estado sumergidas en agua salina (4% de NaCl) y a los alambres se les 
ha aplicado la misma carga eléctrica que en los alambres sueltos para poder comparar 
la influencia del mortero en la protección de los alambres. Se ha de comentar que en 
los ensayos de corrosión acelerada el agua fue sin realizar el ajuste del pH. 
Tabla  12. Categorización de uso según ISO 9223 de los alambres tipo G, A, E y ALZO embebidos 
en mortero 
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Alambre G C.M. 
Tiempo de exposición  (h) 0,167 0,333 0,5 1 1,5 18 18 
Masa inicial (g) 2,2417 2,2889 2,3988 2,4012 2,3694 2,3793 2,3881 
Masa final (g) 2,241 2,288 2,3978 2,3949 2,3575 2,1574 2,1574 
Pérdida masa (g) 0,0007 0,0009 0,001 0,0063 0,0119 0,2219 0,2307 
Masa sumergida (g) 1,9043 1,9530 1,8966 1,8935 1,9370 2,0041 2,0608 
Pérdida masa (%) 0,0368 0,0461 0,0527 0,3327 0,6144 11,0725 11,1944 
Área (mm2) 497,65 474,12 474,12 474,12 432,29 497,65 525,54 
Rcorr (g/m2) 1,41 1,90 2,11 13,29 27,53 445,90 438,98 
 
 
Alambre A1 C.M. 
Tiempo de exposición (h) 0,333 0,5 0,8 1 1,5 2 2,5 6 14 
Masa inicial (g) 2,3153 2,4004 2,4292 2,4345 2,4181 2,3925 2,4175 2,3123 2,3062 
Masa final (g) 2,309 2,3951 2,4241 2,4241 2,4069 2,3835 2,402 2,301 2,254 
Pérdida masa (g) 0,0063 0,0053 0,0051 0,0104 0,0112 0,009 0,0155 0,0113 0,0522 
Masa sumergida (%) 1,9930 2,0322 2,0353 1,9222 1,9613 1,9704 1,9734 1,9339 1,9418 
Pérdida masa (g) 0,3161 0,2608 0,2506 0,5410 0,5710 0,4568 0,7855 0,5843 2,6882 
Área (mm2) 488,07 511,59 511,59 474,12 493,28 549,06 493,28 488,07 488,07 
Rcorr (g/m2) 12,91 10,36 9,97 21,94 22,71 16,39 31,42 23,15 106,95 
Tabla  13. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre galvanizado, Tipo ALZO (2mm de diámetro), embebido en mortero. Las probetas están 
sumergidas en agua con 4% de NaCl y se aplica en el alambre una corriente eléctrica de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
 
Tabla  14. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre galvanizado, Tipo ALZO (2mm de diámetro), embebido en mortero. Las probetas están 
sumergidas en agua con 4% de NaCl y se aplica en el alambre una corriente eléctrica de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
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Alambre E1 CM 
Tiempo de exposición (h) 0,167 0,333 0,5 0,8 1,5 2 4 6 14 
Masa inicial (g) 6,5262 6,6019 6,8776 6,8935 6,9137 6,8975 6,4551 6,5596 6,6139 
Masa final (g) 6,518 6,593 6,8623 6,8788 6,8996 6,8766 6,397 6,496 6,48 
Pérdida masa (g) 0,0082 0,0089 0,0153 0,0147 0,0141 0,0209 0,0581 0,0636 0,1339 
Masa sumergida (g) 5,8576 5,4051 5,6224 5,8761 5,8663 5,6073 5,8067 5,7592 5,9702 
Pérdida masa (%) 0,1400 0,1647 0,2721 0,2502 0,2404 0,3727 1,0006 1,1043 2,2428 
Área (mm2) 1058,87 918,92 980,18 1041,44 1050,86 980,18 1032,96 1013,16 1032,01 
Rcorr (g/m2) 7,74 9,69 15,61 14,12 13,42 21,32 56,25 62,77 129,75 
 
 
Alambre ALZO CM 
Tiempo de exposición (h) 0,167 0,333 1 2 3 6 14 
Masa inicial (g) 2,812 2,801 2,947 2,948 2,8113 2,7995 2,8953 
Masa final (g) 2,807 2,797 2,9367 2,9365 2,784 2,758 2,826 
Pérdida masa (g) 0,005 0,004 0,0103 0,0115 0,0273 0,0415 0,0693 
Masa sumergida (g) 2,4074 2,4191 2,5671 2,5206 2,4807 2,3065 2,3987 
Pérdida masa (%) 0,2077 0,1654 0,4012 0,4562 1,1005 1,7992 2,8891 
Área (mm2) 555,52 559,29 586,46 560,54 565,29 534,39 552,86 
Rcorr (g/m2) 9,00 7,15 17,56 20,52 48,29 77,66 125,35 
Tabla  15. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre galvanizado, Tipo ALZO (2mm de diámetro), embebido en mortero. Las probetas están 
sumergidas en agua con 4% de NaCl y se aplica en el alambre una corriente eléctrica de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
 
Tabla  16. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre galvanizado, Tipo ALZO (2mm de diámetro), embebido en mortero. Las probetas están 
sumergidas en agua con 4% de NaCl y se aplica en el alambre una corriente eléctrica de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
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Los datos obtenidos en el anterior punto son recogidos en éste mediante una gráfica 
para su mejor entendimiento. Se puede observar la velocidad de corrosión de los 
cuatro alambres embebidos en mortero (G, A1, E1 y ALZO). 
 
Figura  35. Velocidad de corrosión de los alambres embebidos en mortero 
En la figura anterior se puede apreciar que la velocidad de corrosión del alambre G es 
bastante superior a los alambres tratados superficialmente. En este caso también hay 
que tener en cuenta que la carga eléctrica aplicada al alambre sin tratamiento ha sido 
superior que a la resta de los alambres. Es por ello que la comparación entre el acero 
sin tratamiento y los alambres con tratamiento superficial deba de hacerse por 
separado. 
Entre los alambres con tratamientos superficiales, los tres alambres tienen una 
corrosión similar siendo la velocidad de corrosión del alambre E superior a las otras 
dos, tal y como ocurría en los alambres expuestos al ataque directo de los cloruros. 
En el caso de los morteros ocurre igual que en el de los alambres sueltos; la corrosión 
comienza al iniciarse los ensayos por lo que el periodo de inicio (tp ) es nulo, siendo la 
velocidad de corrosión constante en el tiempo. 
5.3. Cerámicos 
Los cerámicos ensayados han sido los compuestos por alambres sin tratamiento 
superficial (G) y galvanizados de 1,8mm de diámetro (A1). De todas maneras, sólo se 
exponen los resultados de los primeros. Esto se debe a que no ha sido posible 
establecer los pesos iniciales adecuados de los alambres galvanizados mediante la 
relación masa inicial/longitud inicial obtenida en los ensayos anteriores. Con este 
cociente se obtenían unos pesos iniciales inferiores al peso final del alambre tras el 
ensayo acelerado. Lo más probable es que esto se deba a que los alambres 
galvanizados utilizados en los cerámicos tengan características diferentes a las 
utilizadas anteriormente en el resto de los ensayos.  
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Alambre G CER 
Tiempo de exposición (h) 2 4 6 
Masa inicial (g) 5,5632 5,4678 5,3203 
Masa final (g) 5,5351 5,448 5,278 
Pérdida masa (g) 0,0281 0,0198 0,0423 
Masa sumergida (g) 3,6178 3,6937 3,5270 
Pérdida masa (%) 0,7767 0,5360 1,1993 
Área (mm2) 920,36 948,25 892,47 
Rcorr (g/m2) 30,53 20,88 47,40 
 
5.4. Comparación de los tres tipos de ensayos 
5.4.1. Comparación entre los alambres sueltos y éstos embebidos en mortero 
En las siguientes figuras (36, 37, 38, 39) se puede observar la diferencia de la 
velocidad de corrosión del mismo tipo de alambre, ensayado expuesto directamente al 
ataque de los cloruros y embebidos en mortero.  
y = 39,519x + 5,9792
y = 25,027x - 8,2081
-100,00
0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00
0 5 10 15 20 25
Ve
lo
ci
da
d 
de
 
co
rr
o
si
ón
 
(gr
/cm
2)
Tiempo de exposición (h)
Alambre G
Alambre G CM
 
Figura  36. Alambre tipo G 
 
 
Tabla  17. Peso inicial, peso final, pérdida de masa y velocidad de corrosión del alambre sin tratamiento 
superficial, G (1.8mm de diámetro), embebido en mortero. Las probetas están sumergidas en agua con 4% 
de NaCl y se aplica en el alambre una corriente eléctrica de 100 µm/cm2 durante el tiempo de exposición 
Agirre Villar, Izaskun (2011) 
Estudio de durabilidad del sistema Flexbrick mediante ataque de cloruros 
 
60 
 
 
 
y = 12,416x + 5,6212
y = 6,4813x + 7,802
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
200,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ve
lo
ci
da
d 
de
 
co
rr
o
si
ón
 
(gr
/cm
2)
Tiempo de exposición (h)
Alambre A1
Alambre A1 CM
 
Figura  37. Alambre tipo A1 
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Figura  38. Alambre tipo E1 
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Figura  39. Alambre tipo ALZO 
Se puede observar claramente cómo el recubrimiento del mortero reduce la velocidad 
de corrosión de los alambres en todos los casos. También se puede apreciar que la 
velocidad de corrosión es más o menos constante en todos los casos; no se ha 
apreciado un cambio significativo en la pendiente de la velocidad de corrosión con el 
tiempo cuando los alambres estaban embebidos en el mortero. 
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5.4.2. Comparación del alambre trenzado G cuando es ensayado suelto, 
embebido en mortero y en el sistema Flexbrick 
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Figura  40. Alambre Tipo G 
El sistema Flexbrick disminuye notablemente la velocidad de corrosión del alambre 
según se observa en la figura 40. De todas maneras, lo más probable es que la 
comparación de los ensayos de los elementos cerámicos con los otros dos no sea muy 
real ya que, puede haber factores que alteren sus diferencias como, la composición 
del mortero o el ambiente en el que ha sido elaborado el elemento Flexbrick.  
Sin embargo, el alambre tiene menos superficie por donde puedan penetrar los 
cloruros en el sistema Flexbrick. De todas maneras, si el análisis es realizado 
mediante la recta que se obtiene de los ensayos con los alambres embebidos en 
mortero, nos quedaremos por el lado de la seguridad. 
5.4.3. Gráficas de la velocidad de corrosión a un año 
A continuación, se describen las gráficas log (años)/log (Rcorr) de cada uno de los 
alambres sueltos y embebidos en el mortero. El análisis realizado es el de la velocidad 
de corrosión hasta un 1año. Es obvio que la velocidad de corrosión en los ensayos 
acelerados es mucho mayor que el que se dará en la realidad pero de esta manera se 
puede tener una orientación del comportamiento de los alambres a lo largo de su vida. 
De acuerdo a los ensayos realizados con la norma UNE-EN 16701, el alambre G sufre 
una corrosión de aproximadamente 9000µm por año (marcado con el punto A en la 
figura 41). De esta manera se puede describir que este alambre tiene un 
comportamiento de muy alta corrosividad, imposibilitando ser utilizado en ambientes 
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agresivos. Sin embargo, una vez que el alambre está embebido en el mortero, su 
corrosividad (descrita por el PUNTO B) es baja siendo posible su utilización en un 
ambiente de categoría C4 y se puede apreciar que la capacidad de trabajar en ese 
ambiente es de larga duración. 
 
Figura  41. Relación Log Rcorr (µm) con el Log(tiempo) (años) de alambres (G) sueltos y morteros 
En el caso del ensayo acelerado, la velocidad de corrosión a un año del alambre 
suelto y del alambre embebido en mortero es similar (los puntos de corte con la 
ordenada son de un valor parecido). Esto es contrario a lo que se obtenía mediante el 
ensayo normalizado. 
Hay que tener en cuenta que el punto que cortan las líneas la ordenada no es en 
realidad la velocidad de corrosión a un año porque se trata de un ensayo acelerado. 
En la figura 40 se ha observado cómo el elemento Flexbrick protege notablemente el 
alambre frente al ataque de los cloruros. Es por eso que, en el caso del alambre sin 
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tratamiento superficial, el tejido cerámico estructural podría colocarse en todos los 
ambientes posibles, manteniendo su vida útil. 
El alambre A (figura 42), según la norma 16701, sufre una corrosión de 
aproximadamente 45µm por año, describiendo un comportamiento de media-alta 
corrosividad, pudiendo ser utilizado en categorías de C3-C2. De acuerdo al 
comportamiento del alambre A embebido en el mortero (en la norma 16701 padece 
una corrosión de 32.8µm), se puede apreciar que la protección del mortero no destaca 
tanto como en el alambre G. Una vez embebido, su corrosividad es media y la 
categoría de uso C3.  
 
Figura  42. Relación Log Rcorr (µm) con el Log(tiempo) (años) de alambres (A) sueltos y morteros 
 
En el caso del alambre trenzado A1, mediante el ensayo normalizado se obtenían dos 
puntos en la ordenada muy próximos entre ellos. Es por ello que según la norma ISO 
9223, se categorizan en el ambiente C3. Mediante el ensayo acelerado se puede 
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observar que los puntos donde las líneas cortan la ordenada no clasificarían en la 
misma categoría de uso. Esto puede ser debido a que a periodo corto de ensayo, no 
se reflejan del todo bien los resultados, como se puede observar en la figura 42 al 
principio de  ellos ya que la tendencia se refleja cuando se aumenta el periodo de 
exposición de los alambres. 
En este caso, la pendiente es menos pronunciada por lo que, tal vez, en el caso de 
que el alambre estuviera expuesto al ambiente de más corrosividad, podría seguir 
manteniendo su funcionalidad durante un largo periodo de tiempo. Saber exactamente 
la duración de este tiempo es difícil de determinar. Además,  
Si el alambre estuviera embebido en mortero en el elemento Flexbrick, podría llegar a 
colocarse en un ambiente más agresivo (C4) ya que su protección sería mayor. 
En la figura 43 se describe el comportamiento del alambre E. De acuerdo a la norma 
9223 tiene una corrosividad media y el ambiente de uso es de C3, con una corrosión 
de 18,6µm. Sin embargo, tal y como se puede apreciar en la figura el mortero protege 
al alambre. De acuerdo a los ensayos realizados de acuerdo a la norma UNE 16701 
(sufre una corrosión de 4,35µm), el alambre embebido tendrá una corrosividad baja y 
la categoría de uso sería de C4, tal y como define el PUNTO B. 
 
Figura  43. Relación Log Rcorr (µm) con el Log(tiempo) (años) de alambres (E) sueltos y morteros 
Comparando este resultado con el obtenido con el alambre A, tiene una pendiente 
más pronunciada, aunque estos alambres puedan estar expuestos en la mayoría de 
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los ambientes. Entonces, en el caso de que estos alambres fueran colocados en una 
atmósfera más agresiva, duraría menos años que el alambre A1.  
De acuerdo al alambre ALZO, figura 44, la categoría de uso del alambre suelto es de 
C3-C2 (la velocidad de corrosión según la norma 16701 es de 44.4µm). El mortero 
protege al alambre pero en menos medida que al alambre E. Éste tendrá una 
corrosividad media y la categoría de uso sería de C3, tal y como define el PUNTO B 
de la figura. 
 
Figura  44. Relación Log Rcorr (µm) con el Log(tiempo) (años) de alambres (ALZO) sueltos y morteros 
En este caso, las líneas de tendencia cortan la ordenada de la gráfica en dos puntos 
próximos, como en el ensayo normaizado UNE-EN 16701. 
Comparando los tres alambres con tratamiento superficial, éste es quien tiene mayor 
pendiente por lo que su exposición en un ambiente más agresivo de lo debido, 
ocasionaría una vida útil menor que en los dos casos anteriores. De todas maneras, 
podría llegar a colocarse en un ambiente más agresivo embebido en mortero con el 
sistema Flexbrick, aumentando su rango de colocación en diferentes atmósferas 
posibles. 
5.5. Resistencia del mortero 
De acuerdo al análisis realizado, el mortero presenta una resistencia que irá 
disminuyendo a medida que el alambre se vaya oxidando. Esta oxidación será más 
pronunciada en el momento en que el mortero deje de proteger el alambre, es decir, 
en el momento en que el mortero deje de estar adherido al alambre. Es por ello que se 
analizan las gráficas resistencia frente al tiempo de los diferentes alambres. 
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5.5.1. Alambre G 
 
 
En este caso, el mortero deja de estar adherido al alambre a los 20 minutos del inicio 
del ensayo, con una velocidad de corrosión de 2g/m2 aproximadamente. Desde ese 
momento, la resistencia a la corrosión dependerá de la capacidad que tiene el mismo 
alambre. 
5.5.2. Alambre A1 
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De acuerdo al análisis realizado por la pérdida de resistencia, no se aprecia un cambio 
significativo en la resistencia en el caso del alambre A1. 
5.5.3. Alambre E1 
  
  
En el caso del alambre galvanizado de 3mm de diámetro, se ve un descenso de la 
resistencia en los ensayos realizados a 6 y 14 h desde el inicio de los ensayos. 
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5.5.4. Alambre ALZO 
 
 
 
 
En el caso del alambre con el tratamiento de alumino-zinc, ocurre como en el caso del 
galvanizado de 3mm de diámetro (E1), que la resistencia desciende desde el inicio de 
los ensayos a 6 y 14 horas. 
En ninguno de los casos se aprecia un cambio significativo en la resistencia. Esto 
puede ser porque la adherencia entre las superficies del alambre y el mortero no sea 
buena. Hay que tener en cuenta que los alambres trenzados no tienen una superficie 
corrugada como lo tienen las armaduras del hormigón armado. 
 
5.6. Análisis microscópico  
El análisis microscópico se ha realizado mediante el microscopio óptico, Leica MZ 12 
Stereomicroscope. 
Las muestras ensayadas han sido cortadas para visualizarlas mediante la lupa óptica 
para distintos tiempos de ensayo. De esta manera, se ha podido observar mejor la 
interfase entre el mortero y el alambre trenzado, visionando el material corroído. Las 
probetas han sido ensayadas para 1 hora, 4 horas y 14 horas, tomando también una 
muestra del estado inicial (tiempo cero) del mismo. 
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Figura  45. Imágenes realizadas mediante el microscopio óptico Leica MZ 12 Stereomicroscope del alambre G 
embebido en motero 
En la primera línea de la figura 45, en la primera imagen podemos observar el aspecto 
que tiene la interfase del mortero con el alambre antes de su exposición al ataque de 
los cloruros; junto a él, a la derecha, cuando el alambre ha estado expuesto a 1 hora 
de ensayo, con la interfase ampliada. 
En la segunda fila se ven las imágenes correspondientes a la corrosión a las 4 horas  
(con su ampliación correspondiente) y por último, a las 14 horas de exposición. 
Mediante estas fotos se observa que a las 14 horas de ensayo acelerado, el alambre 
sufre mucha corrosión. Además, se pudieron visualizar pequeñas grietas en el 
mortero. En la fotografía ampliada correspondiente a las 14 horas de exposición 
solamente se observa el material corroído en el mortero. 
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Figura  46. Imágenes realizadas mediante el microscopio óptico Leica MZ 12 Stereomicroscope del alambre 
A1 embebido en motero 
La primera imagen corresponde al estado inicial del alambre A1 embebido en mortero. 
En las tres imágenes restantes se observa el alambre embebido en mortero tras la 
exposición de éste frente a cloruros a 1 hora, 4 horas y 14 horas, respectivamente.  
A simple vista, se puede comentar que no sufre corrosión ninguna. Para mayor 
precisión, se tendrían que estudiar con un aparato de mayor precisión. 
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Figura  47. Fotografías de alambre E1 correspondientes al tiempo cero,  a una hora de ensayo y a las 4 horas. 
 
Figura  48. Alambre E a las 14 horas de ensayo, con el detalle del material corroído. 
Es a las 14 horas de ensayo cuando se empieza a apreciar material corroído en el 
alambre galvanizado de 3mm tal y como se puede observar en la figura 48. 
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Figura  49. Imagen del alambre alumino-zinc (ALZO) a las cuatro horas de ensayo, con detalle ampliado a la 
derecha.Las imágenes de arriba corresponden al estado inicial (imagen de la izquierda) y a la hora de 
ensayo, con la ampliación donde se empieza a apreciar material corroído. 
En la imagen ampliada se pueden observar zonas corroídas. 
 
 
Figura  50. Alambre alumino-zinc a las 14h de ensayo, con detalle donde se pueden apreciar mejor las zonas 
corroídas 
Podemos observar claramente a las 14 horas de ensayo zonas de abundante material 
corroído. 
Comparando los resultados obtenidos mediante el microscopio óptico en el caso de los 
alambres con tratamiento superficial, se puede comentar que el alambre A1 es el que 
padece menos corrosión. Este resultado viene de acuerdo a los resultados logrados 
con la determinación de la pérdida de masa en el laboratorio.  
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La corrosión de los alambres E1 y ALZO es mayor, como se puede observar en las 
imágenes adjuntas. Este resultado también coincide con los obtenidos en el 
laboratorio.  Mediante el microscopio óptico se percibe mayor corrosión en el caso del 
alambre ALZO que en el de E1. Esto puede ser a causa de la mayor porosidad del 
mortero de la probeta ensayado con el alambre ALZO. 
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CAPÍTULO 
Conclusiones 6 
En este último capítulo se citan las conclusiones obtenidas de 
la realización de la Tesina. 
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Las conclusiones que se derivan del trabajo experimental llevado a cabo y expuesto 
en los apartados anteriores, se detallan a continuación. 
Los alambres con tratamiento superficial pueden ser expuestos en ambientes más 
agresivos que el acero sin tratamiento. Además, el acero galvanizado de 1,8mm (A1) 
de diámetro es quien tiene menor velocidad de corrosión comparando con los otros 
dos alambres con tratamientos superficiales. 
Un recubrimiento de 1,25 cm con mortero de albañilería reduce en un grado 
significativo el ataque sobre los alambres de acero sin tratar, como e los alambres con 
tratamiento superficial.  También se puede apreciar que la velocidad de corrosión es 
más o menos constante. Asimismo, se observa que el periodo de inicio (tp) es nulo ya 
que al comienzo del experimento, la concentración de cloruros es mayor al umbral 
ClTH. 
El sistema Flexbrick reduce en un grado muy significativo la corrosividad de los 
alambres, posiblemente hasta hacerlo despreciable, aumentando la vida útil de éstos. 
El alambre tiene menos superficie por donde puedan penetrar los cloruros en este 
sistema porque son protegidos también por los elementos cerámicos. Si los alambres 
fueran expuestos a un ambiente más agresivo de lo clasificado mediante la norma ISO 
9223, probablemente la vida útil de ellos seguiría manteniéndose durante el mismo 
periodo de tiempo. Sin embargo, no es posible determinarla de un modo exacto, tan 
sólo podemos definir que, a priori,  el alambre galvanizado de 1,8mm es el alambre 
que más tiempo permanecerá siendo útil fuera de su atmósfera adecuada 
correspondiente. 
Se observa que a más periodo de exposición al ataque de cloruros, la tendencia de su 
velocidad de corrosión es más clara. De ahí que con el alambre A, puede ser que la 
categoría de uso de los alambres sueltos y embebidos sea diferente. 
De acuerdo a las gráficas de la resistencia, no se puede apreciar una clara 
disminución de ella que indique el inicio de una fuerte oxidación. Además, mediante 
las gráficas de la velocidad de corrosión se concluye el mismo resultado ya que ésta 
se mantiene constante. No obstante, se puede observar que a partir de un 
determinado punto, la velocidad de corrosión deja de ser constante, como se puede 
ver con el ensayo del alambre suelto del tipo G que se realizó a 48h, obteniendo una 
pérdida de masa de 94%. Llegados a este punto, la corrosión del alambre es tal que 
prácticamente es inexistente (ver Anejo 2).  
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Anejos 
A continuación se muestran los anejos de la tesina, 
constituídos por todos aquellos pasos intermedios básicos y 
necesarios para llegar al objetivo alcanzado y que, 
básicamente para no sobrecargar el documento principal y la 
comprensión del lector, se ha decidido no mostrar con toda la 
información principal. 
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ANEJO 1. COMPARACIÓN DE LA PÉRDIDA DE PESO (%) DE LOS ALAMBRES G y 
A1 EXPUESTOS AL ATAQUE DE CLORUROS CON UNA CARGA DE 500 µm/cm2  
 
Tiempo (h) 1 2 3 4 5 6
G 1,01 2,14 3,418 4,5 5,25 6,216
A1 1,85 2,82 3,11 3,88 4,83 5,61
Pérdida de peso (%)
 
 
y = 0,7314x + 1,1233
y = 1,0412x + 0,1115
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Aún teniendo la misma carga aplicada, el alambre G tiene una mayor pérdida de masa 
que el alambre galvanizado A1.
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ANEJO 2. PENDIENTE DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN EN EL CASO EN QUE 
EL ALAMBRE SUELTO DEL TIPO G ES ENSAYADO A 48h. 
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Se pueden observar dos pendientes diferentes. La más pronunciada corresponde al 
realizado con el dato de la velocidad a corrosión a 48h. En cambio, la más tendida a 
los datos obtenidos mediante el ensayo acelerado hasta las 20 horas de exposición. 
Se observa cómo en el primero, la velocidad de corrosión deja de ser constante si se 
compara con la línea de tendencia el segundo. 
 
Figura  51. Alambre ensayado a 48h de exposición al ataque de cloruros (tipo G) 
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Figura  52. Alambre embebido en mortero ensayado a 60h del tipo G 
 
Figura  53. Alambre tipo G embebido en mortero ensayado a 60h  
 
En las tres figuras (51, 52 y 53) se puede observar cómo la sección del alambre es 
casi inexistente. En el caso del alambre embebido en mortero, no se ha ejecutado la 
limpieza del mismo ya que el alambre se ha roto en cuanto se ha procedido a 
separarlo del mortero. 
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ANEJO 3. MACRO PARA CALCULAR LA MEDIA POR MINUTO DE LOS DATOS 
RECOPILADOS POR EL AGILENT U2722A/U2723A. 
 
Sub Macro1() 
Dim i As Variant 
Dim j As Variant 
Dim k As Variant 
Dim l As Variant 
Dim n1 As Variant 
Dim n2 As Variant 
Dim n3 As Variant 
Dim n4 As Variant 
Dim n5 As Variant 
Dim n6 As Variant 
Dim n7 As Variant 
Dim n8 As Variant 
Dim n9 As Variant 
Dim n10 As Variant 
Dim n11 As Variant 
Dim n12 As Variant 
Dim n13 As Date 
 
Dim s1 As Variant 
Dim m13 As Date 
 
i = 3 
k = 3 
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For j = 2 To 5000 
 
 l = 0 
 s1 = 0 
 s2 = 0 
 s3 = 0 
 s4 = 0 
 s5 = 0 
 s6 = 0 
 s7 = 0 
 s8 = 0 
 s9 = 0 
 s10 = 0 
 s11 = 0 
 s12 = 0 
 s13 = 0 
 
 Do While Cells(i, 14).Value = Cells(k, 14).Value 
       
  l = l + 1 
     
    n1 = Cells(i, 2).Value 
    s1 = s1 + n1 
     
    n2 = Cells(i, 3).Value 
    s2 = s2 + n2 
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    n3 = Cells(i, 4).Value 
    s3 = s3 + n3 
 
    n4 = Cells(i, 5).Value 
    s4 = s4 + n4 
     
    n5 = Cells(i, 6).Value 
    s5 = s5 + n5 
     
    n6 = Cells(i, 7).Value 
    s6 = s6 + n6 
     
    n7 = Cells(i, 8).Value 
    s7 = s7 + n7 
     
    n8 = Cells(i, 9).Value 
    s8 = s8 + n8 
     
    n9 = Cells(i, 10).Value 
    s9 = s9 + n9 
     
    n10 = Cells(i, 11).Value 
    s10 = s10 + n10 
     
    n11 = Cells(i, 12).Value 
    s11 = s11 + n11 
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    n12 = Cells(i, 13).Value 
    s12 = s12 + n12 
     
    n13 = Cells(i, 14).Value 
         
    i = i + 1 
     
       
Loop 
 
 
m1 = s1 / l 
m2 = s2 / l 
m3 = s3 / l 
m4 = s4 / l 
m5 = s5 / l 
m6 = s6 / l 
m7 = s7 / l 
m8 = s8 / l 
m9 = s9 / l 
m10 = s10 / l 
m11 = s11 / l 
m12 = s12 / l 
m13 = n13 
     
Sheets("Hoja1").Cells(2, j).Value = m1 
Sheets("Hoja1").Cells(3, j).Value = m2 
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Sheets("Hoja1").Cells(4, j).Value = m3 
Sheets("Hoja1").Cells(5, j).Value = m4 
Sheets("Hoja1").Cells(6, j).Value = m5 
Sheets("Hoja1").Cells(7, j).Value = m6 
Sheets("Hoja1").Cells(8, j).Value = m7 
Sheets("Hoja1").Cells(9, j).Value = m8 
Sheets("Hoja1").Cells(10, j).Value = m9 
Sheets("Hoja1").Cells(11, j).Value = m10 
Sheets("Hoja1").Cells(12, j).Value = m11 
Sheets("Hoja1").Cells(13, j).Value = m12 
Sheets("Hoja1").Cells(14, j).Value = m13 
     
     
k = i 
     
If Cells(i, 14).Value = "" Then 
    Exit Sub 
End If 
 
 
Next 
 
 
End Sub 
